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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines an einem Fahrzeug 
vorgesehenem Bremselements 



(57) Zum Bestimmen der Temperatur eines an 
einem Rad eines Fahrzeugs (10) vorgesehenen Brems- 
elements (2, 3) wird mit einem Radsensor (13) die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) und mit einem 
Gewichtssensor (12) das Gewicht des Fahrzeugs (10) 
und daraus die momentane kinetische Energie des 
Fahrzeugs (10) bestimmt. Zu einem Bestimmungszeit- 



punkt wird daraus ein Wert fur die Anderung derTempe- 
ratur des Bremselements (2, 3) bestimmt, und zwar im 
Vergleich mit einem Wert der kinetischen Energie des 
Fahrzeugs (10) zu einem dem Bestimmungszeltpunkt 
vorhergehenden Zeitpunkt. 



Fig.1 
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Seine?a^ 

[0002, An Radern, die zum Tlwff^S^^^S V ° r9eSeh6n Bremse,emente - 
elemente wie Bremsscheiben ^qL^^T^ZTb^I^ vorgesehen werden haufig Brems- 
Bremsbeiage abbremsbar sind Zum Abbremseni IZ hIHZ 1 T 8m Fanr2eu 9 wie beispielsweise dutch 
einrichtung mit dem Bremselemen am Rad^ einen das Bremselement ^ Fahrzeug duich eine Betatigungs- 

eiement am Rad und den rSSSLSiSS ^T^Sl^Tf J^ ,,, ~ ,,, ■ DU,Ch »*ehen ctam BnnSL. 

behlndert, wodurch sich eL AbbS^nq deT SESL ° rehUn 9 des Ra <* ^genuber dem Fahrzeug 

Durch die Reibung werden dTe S!ZZ^JS^!S^ T' ^ auf der das Rad «* 

das am Rad vorgesehene BremseTem^ 

OberflSchebeimErreichenvon hohenTmpe^tu^^ b2Z?"5 « 1 * * d " bel Pr°blematisch, daB deren 
menwirken, beginnen ab dem EreSwTrTSZ!^ I * Bremsbelage, die mit der Bremsscheibe zusam- 
.annen durch Se hohen Te^ra^^ Bei «"*™"" 

derdabei entstehende Qualm und derGestank die Fahma JIl ,1 £!> , U - Bahn en besonders problematisch, da 
Fahrceugen sind mechanische *eten?S^ B6i U - Bahnen und bei ande ™ 

zichtbar, da bei einem Ausfall einer voraesehenen etoiSZS !f Betat, 9 u "9se'™chtung vorgesehen 1st, unver- 
abbremsbarsein muS. ^.uuyrmm.scnen bremse das Fahrzeuge trotzdem zuverlassig 

so [0003] Zur Oberwachung der Bremse wird in der DE 49 « mtA , „ 

Bremsscheibe einen Tempemtursensor anzuolen und S^J a ^ Br6mSe unm!tte 'barer Nahe der 
gen. Bei einem so.chen Tem pera J^orT^ «™ ^er des Fahrzeugs anzuzei- 

[0004] Weiterhin wird in der DE 42 35 36 i Al ™2? ? ^ ^ BrSmSe Und deren Storanfalligkeit. 
momentanen Temperaturwert a's Atfatgswert ^in?usSen^^w••H e, ^ ,nbetriebnahme *» ^hrzeugs einen 
2S Betatigung der Bremse anzeigt atoSf^SS^^ wah rend des Auftretens eines Impulses, der eine 
ertaBt wird. das die Fahrzeuggt^w^ l^V^^ 

resultierendeTemperaturemfihung der Bremsscheibe eSeTun^^^ VerknUpH - Hieraus wi * die 

Temperaturerh6hung emoht. Wahrend derive ^ ZeftdaTer llnH ™ men Q tane Temperaturwert entsprechend der 
der Scheibenbremse abgefuhrte wJSS^? ? tam ^^^ b>, ^^*VDn 
» Scheibenbremse ermittelt und der mo^er^ne Teniriprati f™* resu,tierenda Temperaturarniedrigung der 
gert. ,n der Praxis hat sich 2££ST2J^^ dieSer Temperaturerniedrigung verrin- 

reichend genau bestimmbar ist Vbrtahren die Temperatur der Bremsscheibe noch nicht aus- 

Verfah - «" Bestimmen bzw. Vorhersagen 
mung der Temperatur eines bTS^^ESSS^ *" *" "«» U " d ™— B-Sn- 

=e^^^ 

stens ein Gewichtssensor zu Best^ £ Ig^SZ!^?!^^^^^^^^™"^ 
ein Sensor zur Beatimmung des oZS2^Sw222^ n 5 hfZeU9S V °*^ esehen - Es »<ann 

nicht bekannt ist. Bei bekanntem wSEZSJ ll j?! ^ vor 9 esehen ^ein, wenn das Gewicht des Fahrzeugs 
zur Erzeugung von aiW^^S^S^u^ iSt ei " e ^^asiseinnchtung 

richtung vorgesehen. Die voratehend allTrtenS^ ^ «*' B «^9se>° 

gen vomanden, so daB keine zusatzlicbt ^^ISSCSS ^-Grundausstattung von Fahrzeu- 

Lra.lr ^SnZCund verarbe.et die Signaie des Radsensors. des Gewichtsen- 

so der das Ergebnis einer durch die ^S^^^^ * mit 

zeugsausgebbaristAbweichenddavon tonn^BmSSiS T* ■? Verarbeitun 9 an e, nen Nutzerdes Fahr- 
zeug an einer Werterbewegung SS^£S^£ we^" 9 aUCh V6Wendet Werden ' das Fa "- 
Erfindung zu wenigstens einem Bestimmungszetounk^ eTn ^SSTTT" 9 ^ ^ Wird gemal3 der 

elements und/oder fOr die Anderung SHSSS ^des zw^ften llL* ? Tem P eratur des ^raten Brems- 
55 Bestimmungszeitpunkt erzeugt, in dem d te temZZ ?£ZZS> Bremaelaments 9egenQber einem vomergehenden 
fOhrte Enemie bestimmt wW.L Sd I ^S^. ""f" Bremsa la - a "t zuge- 

stens einem in der Verarbeitungsvorrichtung gespeSen , JSJ^h ^ e des Fahrzeugs berechnet und mit wenig- 
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richtung wird dabei angenommen, daf3 bei dem Abtasten einer Verminderung der kinetischen Energie des Fahrzeugs 
der der Verminderung entsprechende Energiebetrag als Warmeenergie dem ersten Bremselement und/oder dem zwei- 
ten Bremselement zugefuhrt worden ist, wenn sich gleichzeitig die Zuladung des Fahrzeugs nicht vermindert hat und 
wenn eine Betatigung der Betatigungseinrichtung fur das erste Bremselement und/oder das zweite Bremselement 

5 abgetastet worden ist. Dabei kann auch angenommen werden, daB nur ein Teil des fOr die Verminderung der kineti- 
schen Energie des Fahrzeugs maBgebliche Energiebetrag als warmeenergie in das erste Bremselement und/oder in 
das zweite Bremselement geflossen ist. Hierzu ist es mGglich, Eichungen durchzufuhren, die den EinfluB von Luftwi- 
derstand und Fahrwiderstand auf das Fahrzeug berQcksichtigen. Eine solche Vorgehensweise bewShrt sich besonders 
fur den Betrieb von Fahrzeugen auf ebener Strecke. Wenn die Bahn noch durch eine weitere Bremseinrichtung, wie 

to z.B. einer E-Bremse oder einer Schienenbremse, abgebremst wird, kann gemaB der Erfindung diese Bremsleistung 
bzw. Bremsarbeit entsprechend berucksichtigt werden. 

[0009] In Weiterbildung der Erfindung ist wenigstens ein Temperatursensor zu Bestimmung der Ausgangstempe- 
ratur des ersten Bremselements und/oder des zwe'rten Bremselements vorgesehen, und zwar vorzugsweise zum Zeit- 
punkt der Inbetriebnahme des Fahrzeugs. Die Verarbeitungsvorrichtung ist dabei weiterhin so ausgebildet, daB 

15 ausgehend von der Ausgangstemperatur direkt oder indirekt zu wenigstens einem Bestimmungszeitpunkt der Wert fur 
die momentane Temperatur des ersten Bremselements und/oder des zwe'rten Bremselements bestimmbar ist. Dabei 
ergibt sich die momentane Temperatur des ersten Bremselements und/oder des zweiten Bremselements aus der 
Summe einer TemperaturSnderung, die der dem betreffenden Bremselement zugefuhrten Warmeenergie entspricht, 
und der Temperatur zu einem vorgehenden Bestimmungszeitpunkt bzw. der Ausgangstemperatur. 

20 [0010] Die Verarbeitungsvorrichtung kann weiterhin so ausgebildet sein, daB die vom ersten Bremselement 
und/oder vom zweiten Bremselement aufgrund von WSrmestrahlung, Warmeleitung und/oder Konvektion abgegebene 
Warmeenergie bestimmbar ist. Gerade Bremsscheiben geben Warmeenergie uber Konvektion an die sie umgebende 
Umgebungsluft ab. Dabei kdnnen WSrmeubergSnge durch freie und/oder erzwungene Strdmungen auf der Bremsbak- 
kenseite und auf der Kuhlkanalfiache im Inneren der Bremsscheibe berucksichtigt werden. AuBerdem kann ein W§r- 

25 meGbergang durch Strahlung auf der Bremsbackenseite und der KOhlfiachenseite erfolgen. Zur Berechnung dieser 
Kflhtwirkungen werden gemaB der Erfindung WarmeGbergangszahlen der Bremsscheibe zur Verf Ogung gestellt. Diese 
Werte werden gegebenenfalls in Abhangigkeit der momentanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs und der aktuellen 
Temperatur rechnerisch in der Verarbeitungsvorrichtung ermittelt. 

[0011] Urn den Rechenzeitbedarf zu verringern, ist es denkbar, die warmeubergangswerte nicht standig online zu 
30 berechnen. In diesem Fall ist es vorgesehen, die WarmeGbergangszahlen im voraus zu berechnen und in Form einer 
Matrix in dem Bremssteuergerat bzw. BSG abzulegen. Das Modell kann dann die entsprechenden Werte direkt aus 
dem Speicher des BSG lesen und verringert so den Rechenaufwand im BSG. 

[0012] Der Betatigungssensor zur Bestimmung des Zustandes der Betatigungseinrichtung kann so ausgebildet 
sein, daB die durch das zweite Bremselement auf das erste Bremselement ausgeubte Kraft und damit die Reibungs- 

35 kraft, die das Rad gegenQber dem Fahrzeug abbremst, bestimmbar ist Dadurch lassen sich zusatzliche Informationen 
uber die dem ersten Bremselement und/oder dem zweiten Bremselement zugefuhrte Energie beim Abbremsen des 
Fahrzeugs gewinnen, mit denen die Qber die Ver&nderung der kinetischen Energie des Fahrzeugs ermittelte, dem 
ersten Bremselement und/oder dem zweiten Bremselement zugefOhrte Energie verglelchbar sind. Durch Verwendung 
von zwei oder mehr Informationen Qber die dem ersten Bremselement und/oder dem zweiten Bremselement zuge- 

40 fQhrte Warmeenergie ergibt sich eine genauere Vorhersage der sich daraus einstellenden Temperatur. GemaB der 
Erfindung kann beispielsweise aus dem Energiebetrag, der sich aus der Verminderung der kinetischen Energie des 
Fahrzeugs ergibt, und aus dem Energiebetrag, der sich aus der Auswertung der durch das zweite Bremselement auf 
das erste Bremselement ausgeQbten Kraft bestimmt, ein Mittelwert gebildet werden. 

[0013] FOr den Fall, daB das Fahrzeug auf einer bergigen Strecke bewegt werden soil, laBt sich eine besonders 
45 genaue Vorhersage bzw. Bestimmung der Temperatur des ersten Bremselements und/oder des zweiten Bremsele- 
ments erreichen, wenn zusatzlich ein H6hensensor zur Bestimmung der potentiellen Energie des Fahrzeugs vorgese- 
hen ist, wobei die vom HShensensor abgegebenen Signale von der Verarbeitungsvorrichtung verarbeitbar sind. Die 
Verarbeitungsvorrichtung kann dabei auch so ausgebildet sein, daB die potentielle Energie des Fahrzeugs zu einem 
Bestimmungszeitpunkt unter Verwendung eines in der Verarbeitungsvorrichtung abgespeicherten H6henprofils einer 
so vorgegebenen Fahrstrecke des Fahrzeugs und/oder der Fahrzeugposition in Abhangigkeit der Signale des Radsensors 
bestimmbar ist. Eine solche erfindungsgemaBe Vorrichtung ist besonders einfach aufgebaut und laBt sich gerade fOr 
Fahrzeuge vorteilhaft verwenden, die standig auf denselben Fahrstrecken betrieben werden. Solche Fahrstrecken 
haben ein genau vorherbestimmbares H6henprofil, wobei in Abhangigkeit der Signale des Radsensors des Fahrzeugs 
einfach bestimmt werden kann, in welchem Strecke nabschnitt sich das Fahrzeug befindet. Dadurch laBt sich ein 
55 genauer RQckschluB auf dessen momentane potentielle Energie Ziehen. 

[0014] Weiterhin kann ein Sensor zur Bestimmung der aufgrund des Fahrwiderstandes dem Fahrzeug entzogenen 
kinetischen Energie vorgesehen sein. Der Fahrwiderstand ergibt sich dabei vorwiegend aus der Reibung des Rads des 
Fahrzeugs gegenQber dem Fahrzeug und der Fahrbahn sowie aus dem Luftwiderstand des Fahrzeugs, wenn es sich 
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[0021] Das erfindungsgemaBe Verfahren stellt auch ein Temperaturmodell in Form einer Software bereit, mit der 
sich die Temperatur insbesondere einer Bremsscheibe berechnen laBt, ohne daB zur Berechnung ein besonderer Sen- 
sor notwendig ist. 

[0022] Diese Software kann in die Bremssteuerelektronik eines Fahrzeugs installiert werden und bei jeder Brem- 

5 sung eine Berechnung durchfQhren. Wenn die Temperatur der Bremsscheibe einen kritischen Wert erreicht, wird dem 
Fahrer uber ein Signal mitgeteilt, daB entweder die Geschwindigkeit auf einen Maximalwert herunterzusetzen ist, bei 
dem ein weiterer Temperaturanstieg nicht zu befurchten ist, Oder der Fahrer bekommt eine errechnete Maximalge- 
schwindigkeit vorgegeben, die abhangig von der Beladung des Fahrzeugs und gegebenenfalls auch vom Streckenprofil 
von kommenden Streckenabschnitten ist. Im letzteren Fall kann das Fahrzeug bei einer geringeren Ladung durchaus 

10 noch schneller fahren und Beelntrachtlgungen des Fahrbetrlebs sind nicht zu befOrchten. 

[0023] GemSB dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die der Bremsscheibe zugefQhrte Energle Ober die klneti- 
sche Energie aus der Geschwindigkeitsanderung innerhalb zweier Zeitschritte und der Achslasten des Fahrzeugs 
berechnet Wenn das Fahrzeug zu einem Zeitpunkt einen Berg hinauffahrt, kSnnte das erfindungsgemaBe Verfahren in 
seiner einfachsten Form zu ungenauen Ergebnissen fOhren, da sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verringert, 

15 ohne daB eine Bremsung voriiegt. Fur soiche Falle sieht das erfindungsgemftBe Verfahren noch das Abtasten einer 
sogenannten Bremsanforderung vor, die vorliegen muB, damit davon ausgegangen wird, daB der Bremsscheibe Qber- 
haupt eine Energie zugefuhrt wird. Zusatzlich kann der errechnete Energieaufwand in die Bremsscheibe mit der Qber 
den Zeitschritt gemittelten Bremsanforderungskraft verglichen werden, urn eventuelle Bergfahrten mit kombinierten 
Bremsungen zu erkennen. Dies fQhrt zu besonders genauen Ergebnissen des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

20 [0024] Ebenso konnen eine potentielle Energie und der Fahrwiderstand mit in die Ermittlung der der Bremsscheibe 
zugefOhrten Energie einflieBen, sofern die benotigten Werte wie Hohenprofil der Strecke und Fahrwiderstand des Fahr- 
zeugs bekannt sind. 

[0025] Es kann auch ein Drucksensor im Bremssystem vorhanden sein, der uns den genauen Vorsteuerdruck lie- 
fert. Hiertiber kann ebenfalls der gesamte Energieaufwand berechnet werden, der in die Scheibe einflieBt. Uber den 
25 Druck des Bremszy lindens, der Ubertragung des BremsgestSnges und dem Reibwert zwischen Bremsscheibe und 
Belag ISBt sich die der Bremsscheibe zugefQhrten Energie ermitteln. 

[0026] Die ermittelte Energiedifferenz wird zum groBten Teil als W&rmeenergie in die Bremsscheibe geleitet Ein 
geringerer Teil wird von den Bremsbelagen aufgenommen. Dieser geringe Teil ISBt sich Qber die Stoffzusammenset- 
zungen der Bremsscheibe und der Bremsbelage ermitteln. Die Warmeenergie wird der Bremsscheibe ausschlieBlich 

30 Qber die Bremsflache zugefuhrt. Von dort aus wird die Warmeenergie wegen der W&rmeleitfahigkeit der Bremsscheibe 
in das Scheibeninnere transportiert Die Bremsscheibe wird in einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens rechnerisch in zahlreiche Schichten gleicher Breite eingeteilt und fur jede Schicht wird eine von 
der nebenliegenden Schicht abhangige Temperatur errechnet. Damit werden zu jedem Zeitschritt die genauen Tempe- 
raturen innerhalb der Bremsscheibe und an den Randern der Bremsscheibe ermittelt. 

35 [0027] Aus der Energie, die in die Bremsscheibe einflieBt, und aus den LQfterwirkungen der Bremsscheibe lassen 
sich die jeweiligen aktuellen Temperaturen an alien Stellen der Bremsscheibe berechnen. 

[0028] Dem Fahrer des Fahrzeugs kann uber ein einfaches Signal, beispielsweise Qber eine Lampe Oder uber ein 
Display, mitgeteilt werden, daB er die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs reduzieren muB. Die maximale Fahrge- 
schwindigkeit kann zuvor mit einem anderen Simulationsprogramm fQr unterschiedliche Strecken und Belastungszu- 
40 stande des Fahrzeugs ermittelt werden. Wenn die Temperatur der Bremsscheibe wieder sinkt, wird dies von der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung erkannt und das Warnsignal wird wieder zurQckgenommen. Damit besteht fur das 
Fahrzeug keine Geschwindigkeitsbegrenzung mehr. 

[0029] Es ist auch eine kontinuierliche Geschwindigkeitsprufung moglich, bei der dem Fahrer uber ein Display eine 
maximale Geschwindigkeit vorgegeben wird. Diese Geschwindigkeit bestimmt sich aus der aktuellen Temperatur der 

as Bremsscheibe, aus dem Lastdruck (Masse des Fahrzeugs) und aus den kommenden Streckendaten fur den nachsten 
Abschnitt der Fahrstrecke des Fahrzeugs, wenn diese vorhanden sind. Bei einer U-Bahn wird demnach an jeder Halte- 
stelle eine neue, maximale Geschwindigkeit fQr den nachsten Strecken abschnitt berechnet Wenn die Streckendaten 
der Fahrstrecke der U-Bahn nicht vorliegen, wird eine gemittelte Strecke vorgegeben, auf deren Basis die Maximalge- 
schwindigkeit ermittelt wird. 

so [0030] Die Erfindung ist in der Zeichnung anhand eines AusfQhrungsbeispiels naher veranschaulicht. 

Figur 1 zeigt ein schematisches Blockschartbild, das die erfindungsgemaBe Bremsanlage eines Fahrzeugs veran- 
schaulicht, 

Figur2 zeigt ein Struktogramm eines EDV-Programms, das in einer Bremssteuerungsvorrichtung des Fahrzeugs 

55 aus Figur 1 ablauft, 

Figur 3 zeigt ein Unterprogramm des EDV-Programms aus Figur 2, 

Figur 4 zeigt ein weiteres Unterprogramm des EDV-Programms aus Figur 2, 

Figur 5 zeigt ein weiteres Unterprogramm des EDV-Programms aus Figur 2, 
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Verfahren wird dabei jedoch ausschlieBlich uberprtift, ob der Bremszylinderdruck gleich 0 oder verschieden von 0 ist. 
Dieselbe Information konnte auch durch Auswertung der Sign ale auf der Signalleitung 8 erhalten werden. Falls ein 
Signal auf der Signalleitung 8 anliegt, wird dann davon ausgegangen, daB der Bremszylinderdruck verschieden von 0 
ist und daB der Bremszylinder 4 bet&tigt ist In einer hier nicht nSher beschriebenen Weiterbildung der Erfindung kCnnte 
5 auch die absolute Gr6Be des in der Bremsleitung 5 vorhandenen Bremsdrucks ausgewertet werden, wodurch zusatz- 
lich Informationen Ober die der Bremsscheibe 2 und dem Bremsbelag 3 zugefOhrte Energie gewonnen werden kttnnen. 
[0041] M'rt der vom Radsensor 13 gemessenen Geschwindigkeit ist stets die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 
gemeint. 

[0042] In der nachfolgenden Tabelle sind die internen Werte aufgefuhrt, die von dem erfindungsgem§Ben Pro- 
10 gramm wahrend des Ablaufs verwendet werden, sowle die Namen der Variablen, in denen diese intemen Werte 
gespeichert werden. 



Variablen name 


Bedeutung 


time_cycl 


Zykluszeit = Zeit pro Funktionsaufruf 


energy_break 


Bremsenergie ' 


temp_max 


Maximaltemperatur 


alpha 


Warmeubergangszahlen 


temp_cfisc_n-1 


Scheibentemperatur zum Zeltpunkt n-1 


var_time_temp 


Variable mit letzter Zeit und Temperatur 


time_n 


Zeit zum aktuellen Bestimmungszeitpunkt 



[0043] SchlieBiich werden noch Variablen verwendet, deren Werte an Komponenten der Bremsanlage 1 ausgege- 
ben werden, und zwar gem&B derfolgenden Tabelle: 

30 



Variablenname 


Bedeutung 


Ausgabe an Kompo- 
nente 


speed_max 


Maximalgeschwindigkeit 


Display 1 7 


temp_disc_n 


Scheibentemperatur zum Zeitpunkt n 


Warnlampe 18 



40 [0044] Die Verarbeitungsvorrichtung 15 ist so ausgebildet, daB einem Fahrer des Fahrzeugs 10 nicht die aktuelle 
Scheibentemperatur der Bremsscheibe 2 angezeigt wird, sondern vielmehr erst dann ein Warnsignal durch Betatigen 
der Warntampe 18 an den Fahrer ausgegeben wird, wenn eine bestimmte vorgegebene Scheibentemperatur der 
Bremsscheibe 2 uberschritten wird. 

[0045] Das EDV-Programm, das das erfindungsgem&Be Verfahren umsetzt, hat eine Hauptfunktion "temp_calc\ 
45 die mehrere Unterfunktionen aufruft Die Unterfunktionen der Hauptfunktion "temp^alc", die zur Berechnung der Maxi- 
malgeschwindigkeit des Fahrzeugs 10 dienen, sind in der nachfolgenden Tabelle erlautert. 



Funktionsname 


Aufgabe 


get_energy 


Bremsenergie ermitteln 


get_heat_transfer 


WfirmeQbergangszahlen ermitteln 


get_temp 


Temperaturen der Bremsscheibe 2 errechnen 


temp_break 


Einschalttemperatur der Bremsscheibe 2 berechnen 


speed_max_calc_mo 1 


Maximalgeschwindigkeit nach Modell 1 bestimmen 
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j (fortgesetzt) 

[ Fun ^onsname | A uf aa "b^ — 

speed_max_cafc_mo 2 
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jedem dieser Zeitschritte wird eine Temperatur der Bremsscheibe 2 errechnet, wobei ausgehend von diesem berech- 
neten Wert im nSchsten Durchgang der Schleife 4.7 ein neuer Wert fur die Temperatur der Bremsscheibe 2 berechnet 
wird. 

[0058] Am Ende der Unterfunktion time_break wird in Schritt 4.8 die aktuelle Temperatur der Bremsscheibe 2 als 

5 Wert in der Variablen temp_disc_n an die Hauptfunktion temp_ca!c zurOckgegeben. 

[0059] Figur 4 veranschaulicht die Unterfunktion get_energy anhand eines Struktogramms. Nach dem Schritt 2.1 
START der Unterfunktion get_energy wird die der Bremsscheibe 2 und die dem Bremsbelag 3 zugefOhrte Warmeener- 
gie ermittelt. Hierzu wird in Schritt 2.2 die Verringerung der kinetischen Energie des Fahrzeugs 10 zwischen dem vor- 
hergehenden Bestimmungszeitpunkt und dem aktuellen Bestimmungszeitpunkt bestimmt AuBerdem wird in Schritt 2.3 

w die Reibungsarbeit berechnet, die der Bremsbelag 3 aufgrund der Anpresskraft des Bremszyllnders 4 auf der Brems- 
scheibe 2 leistet. Bei dem Wert Y handert es sich urn den Reibwert zwischen Bremsscheibe und Bremsbacke. Mit BSG 
ist das Bremssteuergerat gemeint, also der Rechner, der die Bremssteuerung ubernimmt und in dem das Temperatur- 
mode! laufen soil. 

[0060] Im Schritt 2.4 wird die VerSnderung der kinetischen Energie des Fahrzeugs aus der Geschwindigke'rt gemSB 
15 Schritt 2.2 mit der Reibungsarbeit gem&B Schritt 2.3 sowie mit einer simulierten Energie BSG verglichen und in einem 
hier nicht nfiher erlSuterten Anpassungsverfahren aufeinander angepaBt. 

[0061] Im Schritt 2.5 ENDE wird schlieBlich ein Wert energyjareak als Wert fOr die in die Bremsscheibe 2 und in 
den Bremsbelag 3 zugefOhrte Energie bei der Bremsung des Fahrzeugs 10 an die Hauptfunktion temp_calc zurOckge- 
geben. 

20 [0062] Figur 5 veranschaulicht die Unterfunktion get_heat_transfer anhand eines Struktogramms. Unmittelbar in 
AnschluB an den Schritt 3.1 START wird in Schritt 3.2 untersucht, ob die Bedingung speed_n > 0 erfullt ist. Falls dies 
der Fall ist, was darauf hindeutet, daB sich das Fahrzeug 1 0 in Bewegung befindet, wird in Schritt 3.3 zunachst der Wax- 
meQbergang durch erzwungene Str6mung auf der Bremsbacke nseite der Bremsscheibe 2 errechnet und danach in 
Schritt 3.5 der WSrmeObergang durch erzwungene Str6mung auf der KuhlflSchenseite der Bremsscheibe 2 ermittett. 

25 Falls in Schritt 3.2 festgestellt wird, daB die Bedingung speed_n > 0 nicht erfulht ist, was darauf hindeutet, daB das Fahr- 
zeug steht, wird in Schritt 3.4 der W&rmeObergang durch freie Stromung auf der Bremsbackenseite und der KOhlfla- 
chenseite der Bremsscheibe 2 ermittelt. 

[0063] Nachfolgend wird im Schritt 3.6 der Warmeubergang durch Strahlung auf der Bremsbackenseite und/oder 
der KOhlfl&chenseite der Bremsscheibe 2 ermittelt und in Schritt 3.7 werden die WarmeGbergangszahlen fOr die Brems- 
30 backenseite und die KOhiflSchenseite der Bremsscheibe 2 aufaddiert. In einem abschlieBenden Schritt 3.8 ENDE wird 
der Wert alpha an die Hauptfunktion temp_calc zuruckgegeben. 

[0064] Figur 6 veranschaulicht die Unterfunktion get_temp anhand eines Struktogramms. Nach dem Schritt 4.1 
START wird in Schritt 4.2 die Temperatur der Bremsbackenseite der Bremsscheibe 2 aus den Werten der Variablen 
alpha, speed_n, temp_disc_n-1, temp_out und time_cycl berechnet. Danach wird in Schritt 4.3 die Temperatur der 
35 KOhrflachenseite der Bremsscheibe 2 aus den Werten der Variablen alpha, speed_n, temp_disc_n-1 , temp_out und 
time_cycl berechnet. 

[0065] Im Schritt 4.4 wird die Temperatur an zahlreichen Stellen der Bremsscheibe 2 berechnet, wobei in Schritt 
4.5 ENDE der so errechnete Wert temp_disc_n als neuer Wert der Temperatur der Bremsscheibe 2 und des Bremsbe- 
lags 3 an das Hauptprogramm temp_calc zuruckgegeben wird. 

AO [0066] Figur 7 veranschaulicht die Unterfunktion speed_max_calc_mo1 anhand eines Struktogramms, die eine 
Maximalgeschwindigkeit speed_max des Fahrzeugs 1 0 zurOckgibt, die nicht Oberschritten werden darf. Dabei wurde in 
einem separaten Anpassungsschritt sowohl eine maximale Grenztemperatur als auch eine minimale Grenztemperatur 
fur die Bremsscheibe 2 und den Bremsbelag 3 festgelegt, und zwar mittels eines Simulationsprogramms fur unter- 
schiedliche Strecken und Belastungszustdnde. 

45 [0067] In Schritt 5.2 wird dabei uberprOft, ob die Bedingung temp_disc_n > temp_top erfullt ist Falls dies der Fall 
ist, wird in Schritt 5.3 der Variablen speed_max der Wert "true" zugewiesen. Falls die Bedingung temp_disc_n > 
temp_top nicht erfOllt ist, wird im nachfolgenden Schritt 5.4 uberprOft, ob die Bedingung temp_disc_n < tempjaot erfullt 
ist. Falls dies der Fall ist, wird der Variablen speed_max der Wert "false" zugewiesen, wie in Schritt 5.5 dargestellt ist. 
Falls dies nicht der Fall ist, wird gema\B Schritt 5.6 nichts ausgefOhrt. Im letzten Schritt der Unterfunktion 

so speed_max_calc_mo1 wird im Schritt 5.7 ENDE der Wert speed_max zurOckgegeben. Falls speed_max den Wert 
"true" aufweist, wird die Warnlampe 1 8 in Betrieb gesetzt. Falls der Wert speed_max den Wert "false" aufweist, wird die 
Warnlampe 18 ausgeschaltet. 

[0068] Im Ergebnis wird dem Fahrer Ober ein einfaches Signal der Warnlampe 1 8 mitgeteilt, daB er die Geschwin- 
digkeit des Fahrzeugs 10 reduzieren muB. Der Temperaturbereich, innerhalb dessen der Variablen speed_max der 
55 Wert "true" zugewiesen wird, wurde vorher mit einem anderen Programm fOr unterschiedliche Strecken und Bela- 
dungszustSnde ermittelt und ist damit festgelegt. Wenn die Temperatur der Bremsscheibe 2 und des Bremsbelags 3 
wieder auf einen Wert unterhalb des Werts temp_bot sinkt, wird dies erkannt und die Warnlampe 1 8 wird wieder aus- 
geschaltet. Damit besteht fur das Fahrzeug 10 keine Geschwindigkeitsbegrenzung mehr. 
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Max.n.a.geschwindigKe* fOr den nachsten S^^^^JJ^ S »*<** vorgegeben, auf d^tSS. 

Bezugszeichenliste 

[0073J 



? 3 



1 Bremsanlage 

2 Bremsscheibe 
Bremsbelag 

4 Bremszylinder 

5 Bremsleitung 

6 Bremssteuergerat 

7 Druckluftquelle 

8 Signallertung 

9 Schalter 

10 Fahrzeugrahmen 

1 1 Federung 

12 Radlastsensor 

13 Radsensor 

1 5 Ve rarbeltungsvorrichtung 

16 Temperatursensor 

1 7 Display 

1 8 Warnlampe 

Patentanspruche 
1. 



Sj^ksscs" eto ■ 

wobe, das erste Bremselement (2) beim Bremsen JT.^ 9 (10) vor 9 eseh enen zweiten Bremselemente m 

- wenigstens einen Radsensor mit Hi^ ^ 

schwindigkeit des Rads bestlmmbar ist momentane Winkelstellung untfoder die Winkelqe 

wenigstens einen Gewichtssensor (12) Vnr r^;^ 

eine V~JS£SS££S^ 

sensors (12), der Zeitbasisein^h£ng und des £ S ' 9na ' e ** Radse ^ors (13), des Gewichts 
Jnnert (17, 18) aufweist. mit der tmV^SSSST? 9 Verart)ertbar si "4 ""d die eine SS-" 
Verarbeftung ausgebbar ist, * "' S e,ner dUfCh d,e v ^rbeitungsvomchtung (15, durchgeE 
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wobei die Verarbeitungsvorrichtung (15) weiterhin so ausgebildet ist ( daB zu wenigstens einem Bestimmungszeit- 
punkt ein Wert fur die Anderung der Temperatur des ersten Bremselernents (2) und/oder des zwe'rten Bremsele- 
ments (3) gegenOber einem vorhergehenden Bestimmungszeitpunkt bestimmbar ist, 

wobei dazu im Vergleich mit wenigstens einem in der Verarbeitungsvorrichtung (15) gespeicherten Wert der kine- 
5 tischen Energie des Fahrzeugs (10) zu einem dem Bestimmungszeitpunkt vorhergehenden Zeitpunkt die dem 

ersten Bremselement (2) und/oder dem zweiten Bremselement (3) zugefOhrte Energie bestimmbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

10 

wenigstens ein Temperatursensor (16) zur Bestimmung der Ausgangstemperatur des ersten Bremselernents 
(2) und/oder des zweiten Bremselernents (3) zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Fahrzeugs (10) vorgese- 
hen ist, wobei die Verarbeitungsvorrichtung (15) weiterhin so ausgebildet ist, daB ausgehend von der Aus- 
gangstemperatur zu wenigstens einem Bestimmungszeitpunkt der Wert fur die momentane Temperatur des 
is ersten Bremselernents (2) und/oder des zweiten Bremselernents (3) bestimmbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

20 die vom die Verarbeitungsvorrichtung (15) so ausgebildet ist, daB die vom ersten Bremselement (2) und/oder 

vom zweiten Bremselement (3) aufgrund von Warmestrahlung, Warmeleitung und/oder Konvektion abgege- 
bene Warmeenergie bestimmbar ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
25 dadurch gekennzeichnet, daB 

der Bet£tigungssensor so ausgebildet ist, daB die durch das zweite Bremselement (3) auf das erste Bremsele- 
ment (2) ausgeObte Kraft bestimmbar ist. 

30 5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

daB ein HGhensensor zur Bestimmung der potentiellen Energie des Fahrzeugs (10) vorgesehen ist. 

35 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Verarbeitungsvorrichtung (15) so ausgebildet ist, daB die potentielle Energie des Fahrzeugs (10) unter Ver- 
wendung eines in der Verarbeitungsvorrichtung abgespeicherten H6henprofils einer vorgegebenen Fahr- 
40 strecke des Fahrzeugs (10) in Abh&ngigkeit der Signale des Radsensors (13) bestimmbar ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB 

ein Sensor zur Bestimmung der aufgrund des Fahrwiderstandes und/oder aufgrund weiterer Bremseinrichtun- 
45 gen dem Fahrzeug (10) entzogenen kinetischen Energie vorgesehen ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

so die Verarbeitungsvorrichtung so ausgebildet ist, daB die aufgrund des Fahrwiderstandes dem Fahrzeug entzo- 

gene kinetische Energie unter Verwendung eines in der Verarbeitungsvorrichtung abgespeicherten Wider- 
standsprofils in Abhangigkeit der Signale des Radsensors bestimmbar ist. 

9. Fahrzeug (10) mit wenigstens einem zur Fortbewegung vorgesehenem Rad, mit wenigstens einem an dem Rad 
55 vorgesehenen ersten Bremselement (2) und mit wenigstens einem am Fahrzeug (10) vorgesehenen zweiten 

Bremselement (3), wobei das zweite Bremselement (3) zum Bremsen des Fahrzeugs (10) durch eine Bet&tigungs- 
einrichtung (4) mit dem ersten Bremselement (2) in einen Reibkontakt bringbar ist, wobei ferner eine Vorrichtung 
(15) zum Bestimmen der Temperatur des ersten Bremselernents (2) und/oder des zweiten Bremselernents (3) 
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gemaB einem der vorhergehenden Anspruche vorgesehen ist. 

10. Fahrzeug nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, da3 



10 



15 



20 



25 



wobe. das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

a) Bestimmen der Gevvichtskraft derZuladung des Fahrzeuas no. 

einem BeTZ^^^ ^ hrt warden und wobei zu wenigstens 

*eugs (10) zwischen einem vorherahende fSmmunno ^"l 8 ™" 9 der kineB ^en Ene^ie des Fahr 
punkt vorgesehen ist, ^genenden Bestimmungszertpunkt und dem aktuellen Bestimmungszeit 

und wobei ferner die folgenden Schritte vorgesehen sind- 

1 2. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

13. Verfahren nach Anspruch 1 1 oder Anspruch 1 2 
dadurch gekennzeichnet, daB 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13 
dadurch gekennzeichnet, daB 

50 15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 14 
dadurch gekennzeichnet, daB 

cfer Schritt des Bestimmens der potentieiien Energie des Fahrzeugs (1 0) vorgesehen ist. 
55 16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daG 

» Sc« ,ee Bestimmens ^ E „e*e <es ^ „„ umer w „ tog ^ fc 
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45 
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arbeitungs-vorrichtung abgespeicherten Hdhenprofils einer vorgegebenen Fahrstrecke des Fahzeugs (10) in 
AbhSngigkeit der Signale eines zur Messung der Drehung des Rads vorgesehenen Radsensors (13) erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Schritt des Bestimmens der aufgrund des Fahrwiderstandes dem Fahrzeug entzogenen kinetischen Ener- 
gie vorgesehen 1st. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

der Schritt des Bestimmens der aufgrund des Fahrwiderstandes dem Fahrzeug entzogenen kinetischen Ener- 
gte der potentiellen Energie des Fahrzeugs in AbhSngigkeit der Signale eines zur Messung der Drehung des 
Rads vorgesehenen Radsensors erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 

der Schritt des Vorherbestimmens einer Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs (10) fur einen Zeitpunkt nach 
dem aktuellen Bestimmungszeitpunkt vorgesehen ist. 
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Fig.2 



Hauptfunktion: temp.calc 

Obergabeparameter: 
-Geschwindigkeit (speed.nl 
-Bremszylinderdruck (press.breakl 
-Lastdruck Ipress.load) 
-Stheibentemperatur n-1 |temp.disk_n-1) 
-Umgebungstemperatur (femp.out) 
-Zeitfaktor I time .out) 



Rockgabeparameter-. 

-Maximalgeschwindigkeit (speed .max) 
-Scheibentemperatur n ltemp.disk.nl 

Variables 

-Zykluszeit Itime.cycl) 



1.1 
START 
temp.calc 




1.2 

temp.disk n-1 
= 0 



1.3 

Funktion autrufen: 
time break 



IT 
temp.disk .n 

temp.disk .n-1 



ja 



1.5 

press .break 
> o 



nein 




1.8 

Funktion aufruten 
get. energy 



1.7 



1.10 

Funktion aufruten 
get .heat. transfer 



1.11 

Funktion aufruten 
get. temp 



1.12 

Funktion aufruten 
speed.max-calc 



1.13 
ENOE 

speed.max. temp .disk _n zuruckgeben 
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Fig.3 



Funktion.- fimejjreak 
Obergabeparameter: 

-aktuelle Zeit Iffme_nJ 

-lefzte Zeit ftimej>-1] 

-Umgebungsfemperafur (temp.ouf) 
Variablen. 

-Zeitfaktor Ifime.ouf] 

-Zeif pro Aufruf ffime.cyclj 



Ruckgabeparamefer: 

-Scheibenfemperatur n Itemp.cfisk.nJ 



4.1 
START 
time, break 

4.2 

time.n-1 - tjme_n 
> 2 Stunden 



4.3 
temp.disk.n 

temp.out 



nem 



4.4 

Funktion aufrufen: 
geJ.hear. transfer 



4.5 

Funktion aufrufen: 
calculate Jemp 



,4.6 
time.out 



time.out - time.cyd 



4.7 

time.out > fime.cycl 



4.8 
ENO£ 

terop.disk.n zuruckgeben 
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Fig.4 

Funktion: get_energy 

Obergabeparame t er= Rue kgabepar ame t er= 

-Geschwindigkeit lspeed.nl -Bremsenergie (energy .break) 

-6eschwindigkeit (speed.n-1) 
-Bremszylinderdruck lpress.break) 
-Lastdruck (press.loadl 

Variables 
-Zykluszeit Itime.cycl) 
-Zwischenenergie lenergy.dtsH.in) 



2.1 

START 

get. energy 
_ 

kinetische Energie aus der Geschwindigkeit ermitteln 

energy .disk Jn = ( speed.n - speed.n-1 1* press.load * time.cycl 

_ 

kinetische Energie aus dem Bremszylinderdruck ermitteln 

energy .diskJn = speed.n • press.lbreak • y 
_ 

Die kinetische Energie aus der Geschwindigkeit und die aus dem Bremszylinderdruck 

mit der errechneten aus dem BSG vergleichen und eventuell anpassen 

__ 

ENOE 

energy .break zuruckgeben 
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Fig.5 



Funktion: ge» .head, transfer 

Obergabepapamefep: 
-Geschwindigkeit lspeed.nl 
-Scheibentempepafur n (temp disk n) 
-Umgebungstemperalur Itemp.outf 

Variablen: 
-WarmeObergangszahl (alpha) 



Ruckgabeparametep: 

-Wapmeobepgangszahl (alpha) 
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Fig.6 



Funktion: get.temp 

Obergabeparameter: 
-Geschwindigkeif Ispeed.n] 
-Umgebungstemperatur [temp.out] 
-Scheibentemperatur n-1 (temp_disk_n-1l 
-warmeubergangszahi (alpha) 



Ruckgabeparameter: 

-Scheibentemperatur (temp.disk.n) 

Variablen: 
-ZyKluszeit (time.cycll 



4.1 

START 

get. temp 
_ 

Temperatur der Bremsbackenseite aus alpha. speed.n. temp.disk.n-1. 

temp.out und time.cycl berechnen 
_ 

Temperatur der KOhlflachenseite aus alpha, speed.n. temp.disk.n-1. 

temp.out und time.cycl berechnen 
_ 

Temperatur an l-Stellen der Scheibe berechnen 



4.S 
ENOE 

temp.disk.n zurOckgeben 
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Fig.7 



Funktion.- speed.max.calc_mo1 
Obergabeparamefer: 
-Scheibenfemperatur n I temp_disk_nl 

Variabten: 

-Grenztemperatur maximum iremp.top] 
-Grenzfemperafur minimum (femp_botJ 



ROckgabeparamefer: 

-Maximalgeschwindigkeit Ispeedjnaxl 
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Fig.8 

Funktion: speed.max.calc.mo2 
Obergabeparameter: 

-Scheibentemperatur n (temp.disk.nl 

-Lastdruck (press.load) 

Variablen: 
-Temperaturspanne Itemp.disk.dn) 
-Maximal temperatur Itemp.maxl 
-Temperatur uberschlagen ltemp.disk.n+1) 



Rockgabeparameter: 

-Maximalgesch windigkeit (speed .max ) 



6.1 

START 

speed.max.calc.mo2 
_ 

Abkuhlung der Scheibentemperatur bis zur nachsten Haltestelle uberschlagen 

temp.disk_n*1 = temp_disk_n - istrecke Ronstante) 
__ 

Temperaturspanne bis Maximal temperatur bestimmen 

temp.disk.dn = temp.max - temp.disk_n*l 
_ 

Maximalgeschwindigkeit anhand von Lastdruck und Temperaturspanne bestimmen 

speed.max = press.load * temp.disk.dn 
__ 

ENDE 

speed.max zuruckgeben 
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